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مقد مه 

ویژگی منحصربه‌فرد بتن که آن را تطبیق‌پذیر می‌سازد 
ال انیت که ساقراودای بشیکارارر طلت وی زد فاد 
با رنگ. چگالی. استحکام. دوام و مشخصات مختلف را 
شامل می‌شود که می‌تواند برای کاربردهای مختلف 
استفاده شود. امروزه بتن سازه‌ای با دامنة چگالی بین 
0 ۱ 
بتن معمولی و بتن سنگین قابل ساخت می‌باشد. بتن 
سبک. بتنی بسیار قابل کاربرد برای مصارف سازه‌ای 
است که فاکتورهای فنی. زیست‌محیطی و اقتصادی را 
بهبود می‌بخشد و می‌تواند به‌عنوان یک مادة غالب برای 
ساخت‌وساز در هزارُ جدید مورد توجه قرار گیرد. تنها 
محدودیت پیش روی استفاده از بتن سبک استفاده از 
ههام تابن ای سا تشتات اس نز 
استفاده از موادی همچون خاکستر بادی می‌توان به 
مقاومتی بین ۳۰ تا ۸۰ مگاپاسکال نیز دست یافت [1]. 

پدیدة نفوذناپذیر بودن معابر شهری. مشکلات 
بسیاری را در پی داشته‌است که از آن جمله می‌توان به 
آب گرفتگی معابر در هنگام وقوع بارندگی اشاره نمود 
که به‌نوبةٌ خود می‌تواند تردد عابرین پیاده و حتی 
خودروها را با مشکل مواجه سازد. به‌منظور مدیریت 
هرچه بهتر رواناب‌های سطحی در شهرها از 
۱۳ 
نمودن سطح روسازی استفاده می‌گردد. باتوجه به لزوم 
ستفاده از رواناب سطحی برای تغذيهةٌ سفره‌های آب 
زیرزمینی و حفظ تعادل زیست‌محیطی مناطق شهری» 
مروزه استفاده از تکنیک روسازی متخلخل در معابر 


همیت ویژه‌ای در کشورهای مختلف برخوردار می - 
باشد؛ چرا که این روش می‌تواند از طریق حذف بخشی 
ز آلاینده‌های رواناب» در بهبود کیفیت آبی که به لایه- 


ها اه زیرین تقوه عی کار فز یام 
بتن متخلخل (ماعتمومن) ۳0۲008) به مخلو طی از 
مصالح شامل سیمان پرتلند. درشت‌دانه. مقدار کم با 
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فاقد ریزدانه. مواد افزودنی و آب که دارای اسلامپ 
صفر و دانه‌بندی باز باشد. اطلاق می‌گردد. بتن متخلخل 
به‌دلیل مقدار کم ریزدانه» دارای ساختاری متشکل از 
حفره‌های به‌هم پیوسته می‌باشد که امکان عبور سریع 
آب از میان حفرات را فراهم می‌سازد. تخلخل این نوع 
بتن بین ۱۵ تا ۲۵ درصد متغیر می‌باشد [2]. اگرچه بتن 
متخلخل از اواسط قرن ۱٩‏ وجود داشته‌است. اما از سال 
۰ در بسیاری از کشسورهاء به‌ویژه ایالات متحله 
آمریکا و ژاپن. مورد استفاده قرار گرفته‌است. روسازی 
با بتن متخلخل به‌دلیل سازگاری با محیطزیست 
جایگزین مناسبی نسبت به سیستم روسازی آسفالتی و 
و ععمولن آست: 131 

از مزایای بتن متخلخل می‌توان به روسازی سازگار 
با محیط‌زیست. کاهش آلودگی صوتی. کاهش شیب 
حرارتی. کنترل سیلاب. افزایش مکان‌های مساعد برای 
احداث پارکینگ و اجازه عبور آب و هوا برای رسیدن 
به ريشه درختان اشاره کرد [2]. در روزهای بارانی 
روی این نوع روسازی هیچ آبی جمع نمی‌شود و 
همچنین در شب کاهش تابش نور خیره‌کننده‌ای وجود 
ندارد و باعث بهبود ایمنی و راحتی رانندگان می‌شود 
[4]. 

بتن متخلخل از نظر زیست‌محیطی مزایای فراوانی 
دارد و امروزه توجه خحاصی به آن می‌شود. مورد استفاده 
این نوع بتن اکثرا در مناطق با بارندگی زیاد. فرودگاه‌ها؛ 
پارکینگ‌ها؛ پاسیوها؛ گذرگاه‌های عابر پیاده و جاده‌های 
با ترافیک سبک در قالب لایةٌ روسازی به‌منظور کاهش 
رواناب و افزایش نفوذپذیری و همچنین به‌عنوان 
زهکش در لابه‌های زیرسازی راه‌ها و سازه‌های 
هیدرولیکی می‌باشد [6 ,5]. نمونه‌ای از بتن متخلخل در 
شکل (۱) آورده شده‌است. 

کولینز و همکاران (۲۰۰۸) در تحقیقی در شمال 
شرقی کارولینه قسمتی از یک پارکینگ شامل ‏ نوع 
روسازی نفوذپذیر مختلف و آسفالت استاندارد را در 
مدت زمان یک سال ازنظر تغییرات هیدرولوژیک در 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 
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حجم رواناب سطحی, حجم خروجی کل نرخ اوج 
جریان و زمان اوج جریان مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج نشان داد که روسازی‌های نفوذپذیر تقریبا عملکرد 
مشابهی داشتند. اما به‌طور قابل‌توجهی با آسفالت 
متفاوت بودند [7]. 


شکل ۱ نمونه‌ای از بتن متخلخل 


آلیت و همکاران (۲۰۱۱) در پژوهشی, به بررسی 
۵ نوع رویةٌ بتنی متخلخل متفاوت در ۶۵ پارکینگ برای 
مدیریت رواناب شهری در شمال اسپانیا پرداختند. 
هدف این تحقیق دست یافتن به روسازی بتنی متخلخل 
مناسب برای ذخيرة آب بود. و درنهایت روسازی بتن 
متخلخل بهینه برای آبیاری حداقل یک ماه فضای سبز 
معرفی گردید [8]. 

یاف ی ایوع ( ۱۳۹۵ ور خفن ان مابز ی 
خاکستر پوستة برنج به‌منظور تقویت خمیر سیمان برای 
روسازی بتنی متخلخل و همچنین از الیاف پلی‌فنیلن 
سولفاید (۳۳5) به‌منظور بهبود خصوصیات مکانیکی 
بتن متخلخل استفاده کردند. در این پژوهش. نسبت 
بهيتة آب شا تیان ۷/۲۱۳ هخسن اشتل: همچنین» 
نفوذپذیری و تخلخل در کلیهٌ طرح‌های اختلاط این 
پژوهش به‌ترتیب بین ۰/۸ تا ۰/۲۸ سانتی‌متر بر ثانیه و 
4 4 توص قترآن داشسه ی عوفا فقی ها کسیر 
پوستة برنج برای نمونه‌های حاوی الیاف بین ۸ تا ۱۰ 
تتض وزه: 131 
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پررسی لیکا و پرلیت از دید زیست‌محیطی و اثر 
آنها در حذف آلودگی‌ها 

آردالی و همکاران (۲۰۱۶) در پژوهشی از پرلیت 
منبسط شده برای حذف مس از شیرابه زباله‌های صنعتی 
استفاده کردند و به‌خوبی توانایی پرلیت در حذف مس 
مشخص گردید. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت 
پرلیت منبسط‌شده میزان حذف مس افزایش یافت. 
همچنین. مدل جنبشی مرتبة دوم با رفتار دینامیک 
جذب مس تطبیق بسیار خوبی داشت (82-0.9998) 
[10]. 

نادری و بنیادی (۱۳۹۱) در تحقیقی, به بررسی 
مقاومت فشاری بتن سبک حاوی سنگدانه‌های پوکهُ 
معدنی اسکریا؛ لیکا و پرلیت بااستفاده از روش پیچش 
پرداختند. نتایج نشان داد که پوک معدنی اسکریاء لیکا و 
پرلیت به‌ترتیب به‌دلیل داشتن وزن مخصوص بیشتر 
دارای فقاوفت فشاری بیکشری بودند [۱۱]. 

بهمنی و همکاران (۱۳۹۲) به بررسی میزان حذف 
سورفکتانت آنیونی 1۵35با افزودنی‌های معدنی پرلیت 
و کربن فعال پرداختند. بهترین شرایط برای جذب 
سطحی ۲۰ میلی‌گرم بر لیتر سورفکتانت در زمان ۱۰ 
دقیقه. دمای ۲۵ درجه سلسیوس و ]0۳ برابر ۷ برای 
۸ گرم کربن فعال با 78۸ حذف سورفکتانت به‌دست 
آمد. بازده حذف بااستفاده از افزودنی معدنی پرلیت نیز 
در شرایط بهینه به‌دست آمد که راندمان حذف کمتری 
از کربن فعال داشت [۱۲]. 

محققان, در گذشته. مطالعات زیادی درمورد 
روسازی‌های نفوذپذیر از نظر عملکردی. دوام. نگه‌داری 
و نفوذپذیری انجام داده‌اند. همچنین, بااستفاده از 
افزودنی‌های مختلف سعی در کاهش آلردگی‌های 
موجود به روش‌های گوناگون داشته‌اند. لیکا و پرلیت از 
مواد معدنی فراوان و ارزان‌قيمت می‌باشند که خاصیت 
جذب آلودگی‌ها را دارند؛ اما تاکنون کاربرد آنها در بتن 
تا پروسی تفیتاده‌انست رای اسعفاده از نی 


متخلخل حاوی افزودنی در سیستم رواناب شهری ابتدا 
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بایستی پارامترهای فیزیکی و هیدرولیکی بتن متخلخل 
بررسی شود و سپس بسته به کاربرد آن, به مباحث کیفی 
پرداخته شود. ازاین‌ری در اين تحفیق. به بررسی ار 
اضافه‌کردن افزودنی‌های لیکا و پرلیت به بتن متخلخل و 
بررسی خواص فیزیکی آن پرداخته شده‌است تا بتوان 
ب‌صورت بهینه در سیستم رواناب شهری از آنها استفاده 
کرد. 


طرح آزمایشگاهی 
مشخصات مصالح مصرفی 
لیکا. مواد خامی هستند که برای سنگدانه‌های سبک 
سازه‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرند. در حالت معمول. 
از ته‌نشینی مصالح طبیعی مانند رس شیل و اسلیت که 
دارای مقدار زیادی سیلیس می‌باشند. تشکیل می‌شوند. 
دو نوع از روش‌های تولید آنها روش کور: دوار و 
روش رسوب‌گذاری است. در هر دو روش, به مواد 
خام تا هنگام انبساط. گرما داده می‌شود. در فرایند 
انبساط گرما تا زمانی ادامه می‌یابد که گازهای درونی 
آنها آزاد شوند و مصالح به‌شکل نرم و انعطاف‌پذیر 
درآیند. ولی به‌طور کامل ذوب نشوند. حباب گازهای 
درونی, توده‌ای از سلول‌های هوای جدا از هم ایجاد 
می‌کند و پس از سردشدن. این مواد در درون آنها باقی 
می‌مانند. بنابراین؛ مواد خام منبسط می‌شوند و سنگدانه- 


هایی با وزن مخصوص کمتر به‌دست می‌آید [13]. 


پرلیت. برای به‌دست آوردن سبک‌دانة پرلیت از سنگ 
پرلیت. نخست سنگ پرلیت را در داخل کوره‌های دوار 
به دمای ۸۵۰ ۱ ٩۰۰۱‏ درجه سلسیوس می‌رسانند و سنگ 
به‌صورت شیشه‌ای نرم حاصل می‌شود. در این حالت. 
آب از لابه‌لای سنگ به‌صورت کامل تخلیه می‌شود و 
توده‌های سنگ به‌اندازه ۷ تا ۱۵ برابر افزایش حجم پیدا 
می‌کنند. مصالح جدید که ازنظر شکل بزرگ و حجیم 
شده‌اند. سفید رنگ و در ابعاد و قطعات بزرگ و 


نامرتب هستند و سفیدی آنها به‌دلیل بخارهای حاصل از 
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تبخیر مایعات و آب داخل سنگ می‌باشد. وزن 
مخصوص سنگ پرلیت در حالت خام و منبسط‌نشده در 
حدود ۱۰۰ کیلوگرم بر مترمکعب می‌باشد؛ ولی وزن 
مخصوص حالت منبسط‌شده آن به‌صورت سبکدانهة 
پرلیتی بین ۳۰ تا ۲۵۰ کیلوگرم بر مترمکعب می‌باشد 
۱۳۹ 

برای انجام تحقیق حاضر سنگدانهٌ مورد نیاز از 
اتکان فان و سای مس هر اش رن ک فان 
سیمان تهران تهیه شد. در این پژوهش افزودنی‌های 
لیکا و پرلیت (با در صدهای وزنی ۵. ۱۰ و ۱۵) در طرح 
اختلاط اوليءة بتن جایگزین سنکدانه شدند. اثر 
اضافه‌کردن ریزدانه بر خواص فیزیکی بتن متخلخل نیز 
بررسی شد. دانه‌بندی مورد استفاده برای سنگدانه و 
افزودنی‌ها در شکل (۲) و افزودنی‌های مصرفی در 
شکل (۳) آورده شده‌است. 


درصد عبوری 
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درصد عبوری 
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اندازه الک (میلی‌متر) 


شکل ۲ دانه‌بندی افزودنی‌ها (سمت راست) و دانه‌بندی سنگدانةً 


مصرفی( سمت چجپ) (1110 ۱/-.:0) 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


احسان تیموری- حجت کرمی- سید فرهاد موسوی- سعید فرزین 


(الف) 


شکل ۳ الف) لیکا و ب) پرلیت 


طرح اختلاط بتن 
برای ساحت نمونه‌های بتن متخلخل معمولی طرح 
اختلاط اولیه‌ای باتوجه به استاندارد 211/38 ۸۲ [15] 
درنظر گرفته شد که در آن مقدار سنگدانه و سیمان 
به‌ترتیب ۱۶۰۰ و ۳۳۰ کیلوگرم بر مترمکعب و نسبت 
آب به سیمان (۷/0) برای تمامی نمونه‌ها ثابت و برابر 
۸ بود. علاوه‌بر این با اضافه کردن ۸۲۰ وزنی 
ریزدانه به طرح اختلاط اولیه. مقایسه‌ای از نظر 
پارامترهای مقاومت فشاری. ضریب نفوذپیذیری و 
درصد تخلخل با نمونه‌های بدون ریزدانه انجام شد. 
تیمارهای آزمایش کد هر تیمار درصد ریزدانه و درصد 
افزودنی در جدول (۱) ارائه شده‌است. برای هر تیماره ۳ 
تکرار درنظر گرفته شد. به‌دلیل سهولت در انجام 
آزمایش‌های مربوط به تخلخل و ضریب نفوذپذیری از 
نمونه‌های مکعبی با ابعاد ۱۰۰۱۰۰۶۱۰۰ میلی‌متر با ۳ 
تکرار و برای دقیق‌بودن آزمایش مقاومت فشاری از 
نمونه‌های مکعبی با ابعاد ۱۵۰۱۵۰۱۵۰ میلی‌متر 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


۸۷ 


پراساس استاندارد موردنظر استفاده شد. 


جدول ۱ طرح اختلاط استفاده‌شده در بتن متخلخل 


علامت درصد درصد وزنی 
تم توت ۱ ۹ 
احتصاری ریزدانه افزودنی 
شاهد (صفر) 040 ۱ ۱ 
لیکا ۵-۰ 15-0۴ ۰ ۵ 
لیکا ۱۰-۰ 11040 ۰ ۰ 
لیکا ۱۵-۰ ۱۳۳ : ۵ 
پرلیت ۵-۰ ۳65-0 ۰ ۵ 
پرلیت ۱۰-۰ 21040( ۰ ۱۰ 
پرلیت ۱۵-۰ 2150 ۰ ۱۵ 
شاهد (۲۰) 20 ۳۰ ۰ 
لیکا ۵-۲۰ 15-20 ۳۰ ۵ 
لیکا ۱۰-۲۰ 11020 ۲۰ ۱۰ 
لیکا ۱۵-۲۰ 115-0 ۳۰ ۱6 
پرلیت ۵-۱۰ ۳65-0 ۲.۰ ۵ 
پرلیت ۱۰- ۳61020 ۳۰ ۰ 
پرلیت ۱۰- ۳15-0 ۲۰ ۱۵ 


*عدد بعد از خط تیره نشان‌دهندهُ درصد ریزدانه و عدد جسبیده به 


حرف انگلیسی؛ درصد افزودنی می‌باشد 


روش آزمایش 

در این پژوهش, آزمایش‌های مربوط به مقاومت فشاری؛ 
ضریب نفوذیذیری و درصد تخلخل باتوجه به 
استانداردهای 1881 161136 5228 ۸0۲ [4] و 
4 ۸۹۲ [17] انجام گرفت. میزان تخلخل 
نمونه‌های آزمایشی» از روش اختلاف بین وزن غوطه- 
وری و وزن خشک نمونه محاسبه شد. ابتدا نمونه 
به‌مدت ۲۶ ساعت در گرم‌خانه با دمای ۱۰۵ درجة 
سلسیوس نگه‌داری شد. با توزین آن» وزن خشک ۱۷ 
ایض مت سپس نموه ععشک‌شنده در آپ وژن شد‌و 
رز روز اک تست اند تاسقاورازراعا 
(6 تکع مراد این گرجود 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۸۸ 


خن ۱۳۳ ۱۳۳ ۲ 
)0 ۷ ,2 

که ,۸ تخلخل کل برحسب درصد. ۷۷ وزن نمونه 
بعد از خشک‌شدن در گرم‌خانه (گرم ۷۷۱ وزن غوطه- 
وری نمونه که بااستفاده از ترازوی ارشمیدس به‌دست 
می‌آید (گرم؛ ۷ حجم نمونه (سانتیمتر مکعب) و »0 
دانسيتةٌ آب در دمای 6* ۲۰ (گرم بر سانتی‌متر مکعب) 


ازتزیگ: 
بهترین توصیف برای بتن متخلخل و نفوذپذیر 
خحواص نفوذپذیری و تخلخل آن است. نفوذپذیری 
بازتابی از ارتباط میان منافذ می‌باشد. برای انجام تست 
نفوذپذیری. دستگاهی به‌روش بار اقتان در آزمایشگاه 
سازهٌ دانشگاه سمنان ساخته شد (شکل ۶) که نمونه‌های 
مکعبی بتن متخلخل ساخته‌شده در آن جای گیرند و 
آب‌بندی لازم نیز امک‌ان‌پذیر باشد. میزان ضریب 
نفوذپذیری طبق رابطهٌ (۲) محاسبه خرف بر - 1 
)۳( ِ 

در اين رابطه. > نفوذپذیری (میلی‌متر بر ثانیه» ۵ 
سطح مقطع محفظة شیشه‌ای (میلیمتر مربع» با طول 
نمونه (میلی‌متر؛ ۸ سطح مقطع نمونة بتن (میلی‌متر 
مربع)» ) زمان افت بار آب از ,9 به و (ثانیه» ,ظ ارتفاع 
اولیةٌ ستون آب (میلی‌متر) و « ارتفاع نهایی ستون آب 
(میلی‌متر) می‌باشد. 


شکل ۶ دستگاه اندازه‌گیری ضریب نفوذپذیری و نمونهٌ قرار 


داده‌شده در دستگاه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی عملکرد مفاومتی و فوذپذیری بتن متحلحل حاوی پرلیت و لیکا... 


نتایج و بحث 
اثر لیکا و پرلیت بر مقاومت فشاری بتن متخلخل 
در شکل (۵) مقاومت فشاری برحسب درصد تخلخل 
برای نمونه‌های بدون ریزدانه برای افزودنی‌های پرلیت 


و لیکا آورده شده‌است. 
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6 
درصد تخلخل 
شکل ۵ مقاومت فشاری برحسب درصد تخلخل برای نمونه‌های 
بدون ریزدانه رتیه راست) و مقاومت فشاری برحسب درصد 


تخلخل برای نمونه‌های حاوی ۲۰/ وزنی ریزدانه (سمت چپ) 


همان‌گونه که در شکل (۵) برای نمونه‌های بدون 
ریزدانه مشاهده می‌شود با اضافه کردن پرلیت و لیکا به 
بتن متخحلخل, مقاومت فشاری نسبت به نمونة مرجع 
کاهش پیدا کرده‌است که اين کاهش با وزن مخصوص 
کم پرلیت (۰/۲۰۱ گرم بر سانتی‌متر مکعب) و لیکا 
(۰/۵۳ گرم بر سانتی‌متر مکعب) قابل توجیه است. 
رت 1,100 دارای مضفرین مقادمست فضارین (۲:/۵ 
مگاپاسکال) و نمونة ۳5-4 دارای کمترین مقاوست 
فشاری (۱۱/۵7 مگاپاسکال) می‌باشند. 


در شکل 6 برای نمونه‌های دارای ریزدانه. 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


احسان تیموری- حجت کرمی- سید فرهاد موسوی- سعید فرزین 


مشاهده می‌شود که با اضافه کردن درصد افزودنی 
مقاومت فشاری نمونه‌ها افزایش و درصد تخلخل 
کاهش می‌يابد. اين اتفاق به‌دلیل پرکردن خلل و فرج 
بتن توسط جاذب‌های ریزدانهُ پرلیت و لیکا می‌باشد که 
علی‌رغم داشتن وزن مخصوص کم. به‌خوبی نقش 
پرکنندگی را در بتن متخلخل ایفا کرده‌اند. 

درمجموع. افزودنی لیکا دارای عملکرد مقاومتی 
بهتری نسبت به افزودنی پرلیت می‌باشد. 


اثر پرلیت و لیکا بر ضریب نفوذپذیری بتن 
در شکل (1) ضریب نفوذیذیری برحسب درصد 
تخلخل برای نمونه‌های بدون ریزدانه برای افزودنی‌های 
پرلیت و لیکا آورده شده‌است. 

از تا )فده سکره کا یرای ی تاش انم 
بدون ریزدانه, با افزایش درصد افزودنی درصد تخلخل 
کاهن مایت با اشاقیژن ساب بر مانی نوت 
هاء ضریب نفوذپذیری نسبت به نمونة مرجع کاهش 
یافته‌است. بیشترین و کمترین ضریب نفوذپذیری 
به ترتیب مربوط به نمونه‌های 15-0 (۱/۶۸۷ میلی‌متر بر 
ذانیه) و ۳610-40 (۱/۳۸ میلی‌متر بر ثائیه) می‌باشد. 

در نمونه‌های حاوی ۸۲۰ وزنی ریزدانه مشاهده 
می‌شود که با اضافه کردن افزودنی ریزدانه به بتن 
متخلخل و همچنین افزایش درصد افزودنی. ضریب 
نفوذپذیری برای تمامی نمونه‌ها نسبت به نمونة مرجع 
کاهش یافته‌است. بیشترین و کمترین ضریب نفوذپذیری 
در نمونه‌های حاوی ریزدانه به ترتیب مربوط به 15-20 
(۱/۰۲۳ میلی‌متر بر ثانیه) و ۳۵15-20 (۰/۸۲۷ میلی‌متر 
بن ای اي بان 

با اضافه‌کردن ریزدانه به نمونه بتن متخلخل. 
ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل نسبت به نمونه‌های 
بدون ریزدانه کاهش چشم‌گیری پیدا کرد؛ به‌طوری‌که 


سال سی و یکم. شماره سوم ۱۳۹۷ 


۸۹ 


نفوذپذیری و درصد تخلخل. و برای نمونه‌های حاوی 
۰ ریزدانه به‌ترتیب کاهش ۶۱/۱۶ و ۷۲/۷ درصدی 


نسبت به نمونه‌های بدون ریزدانه مشاهده شد. 
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های بدون ریزدانه «سمت راست) و نمونه‌های حاوی ۸۲۰ وزنی 


ریزدانه (سمت چحپ) 


درمجموع. افزودنی لیکا دارای ضریب نفوذپذیری 
بیشتری نسبت به افزودنی پرلیت بود. 

در جدول (۲) اطلاعات مربوط به متوسط مقاومت 
فشاری» ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل برای 
تمامی نمونه‌ها آورده شده‌است تا مقایسه‌ای کلی بین 
نمونه‌ها صورت گیرد و همچنین تأثیر اضافه‌کردن 
ریزدانه به بتن متخلخل به‌صورت محسوس‌تری بیان 


سود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۰ 


بررسی عملکرد مفاومتی و فوذپذیری بتن متحلحل حاوی پرلیت و لیکا... 


جدول ۲ خواص فیزیکی متوسط نمونه‌ها و تغییرات آنها نسبت به نمونة مرجع 


همان گونه که در جدول (۲) مشاهده می‌شود. 


درصد تخلخل نمونه‌های بدون ریزدانه در بازةُ ۱۵ تا ۲۵ 
درصد قرار می‌گیرد؛ اما در نمونه‌های حاوی ریزدانه» 
تخلخل به‌شدت کاهش پیدا کرده‌است. البته باتوجه به 
شرایط و منطقء موردنظر می‌توان از نمون؛ حاوی 
ریزدانه با درصد مناسب استفاده کرد. 

اق یا تسا مسارم اه اف رس 
نفوذپذیری و درصد تخلخل با اضافه کردن ریزدانه برای 
نمونة مرجع به ترتیب ۲/۸۸ ۲۲/۰۲ و ۵1/۳۹ درصد 
می‌باشد. این امر نشان می‌دهد که با کم‌وزیاد کردن 
درصد ریزدانه. يا تغییر نوع دانه‌بندی» می‌توان به 
خواص فیزیکی دل‌خواه دست پیدا کرد. 

باتوجه به نتایج به‌دست‌آمده درخصوص مقاومت 


فشاری» ضریب نفوذیذیری و درصد تخلخل. استفاده از 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


درصد تخلخل بیشترین اختلاف با نمونة مرجع 
متوسط مقاومت ضریب درصد 
فشاری نفوذپذیری تخلخل 
۳۰/۹۹ ِ ِ 
0 - ۷- ۱/2 
۱۸/۰۳ ۱/۳۹ ۳/۹- ۷- 
۱۹/۹۲ ۸۶- ۷۱/- 7-- 
۲۰۱ 6- ۳۵۲- ۶- 
۱۸/۳۱ ۷ ۳- ۳ 
۱۷/۵ ۵/- 4- ۹- 
۹/۱ 2 ۲/- ۹- 
۹/۹ ۹- ۲ 1/۵ 
9/3 ۱/۲۳۸ ۷- ۳۷۳- 
1۳۷ 19۹ ۱/- ۲۸- 
2/۳ ۳/۵ ۷-- ۳۱- 
۷/۰۷ ۱/۸۲ ۶۲- ۸-- 
11۸۲ ۷/۰۷ ۳۹ ۹-- 


ردیف کد مقاومت فشاری | ضریب نفوذپذیری 
آزمایشگاهی | متوسط (0۷]۳2 | متوسط (و/حصجص 

۱9۷ ۱۳/0۵ 00 ۱ 

۲ 5-0ر] ۱۳۷/۳۳ ۱۸۷ 

۱/۳۷ ۳/۵ 1,100 ۳ 

/ِ ۱3/۷ ],15-0 7 

۵ 5-0ع۳ ۱/9۹1 ۱:۳ 

۱/۳۸ ۱۷/5۸ ۳6100 4 

۱:۷ ۱3/۳ ۳6150 ۷ 

۱/۱۸۳ ۳/۷۳ 20 ۸ 

۱/۳۳۳ ۳۷/۳۲ ],5-0 ٩ 

۱/۳۷ ۱۳۱/۳ 1,100 ۳ 

۹2۷ ۷۳۳/۲۱ 1,15-0 ۱۱ 

۰۸۹۷ ۳۹/۸۷۹ ۳65-۸0 ۲۲ 

۰۸۷ ۳/۳ ۳6۶۱0-0 ۳ 

۱ ۳6۶۱5-0 ۳۳/۷ ۰۱۸۷ 
* تغییرات نمونة مرجع حاوی ریزدانه نسبت به نمونة مرجع بدون ریزدانه درنظر گرفته شده‌است. 
*" علامت منفی نشان‌دهندة کاهش پارامتر نسبت به نمونهة مرجع می‌باشد. 


بتن متخلخل به‌همراه افزودنی می‌تواند راهکاری برای 
استفاده مجدد از رواناب‌های سطحی باشد. علاوه‌بر این 
می‌توان از پديدة آب‌گرفتگی معابر و پارکینگ‌های 
شهری در هنگام بارندگی جلوگیری کرد. 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر. استفاده از لبکتا و ریت به‌عنوان 
افزودنی به بتن متخلخل اضافه گردید تا تأثیر آنهابر 
درصد تخلخل بررسی و آهم نتایج بت امه در 
این پژوهش عبارتند از: 
افزودنی لیکا ازنظر مقاومتی. ضریب نفوذپذیری و 
درصد تخلخل عملکرد بهتری از افزودنی پرلیت 
دارد اما این اضاقت ازنظر مقاومتی ضدان فتاعقن 


سال سی و یکم. شماره سوم ۱۳۹۷ 


احسان تیموری- حجت کرمی- سید فرهاد موسوی- سعید فرزین 


٩۹۱ 


بش متخلخل جاذب در کاهش تخلخل و ضریب 
۲ اضافه کردن ۰ ریزدانه به طرح اختلاط بتن او یو رها تین ری دارد. 
متملها اولیته 2۲۸۸ اقدایشن مقاوضت فشارین. - 8 درشموله‌های باون ریداته مشتترین و کمترین 
۲۳ کاهش ضریب نفوذپ ذیری و ۵۱/۳۹ ضریب نفوذپذیری به‌ترتیب مربوط به نمونه‌های 
کاهش تخلخل را به‌همراه دارد. افزودن 1۲۰ وزنی 59 (۱/۶۸۷ میلی‌متر بر ثانیه) و ۳6100 (۱/۳۸ 
ریزدانه, ایراد مقاومت فشاری کم بتن متخلخل را میلی‌متر بر ثانیه) می‌باشد. 
به‌خوبی بهبود داده‌است؛ اما ازطرفی باعث کاهش . 4. بیشترین و کمترین ضریب نفوذپذیری در نمونه‌های 
ی یر مرت ییا رز دود ال حاوی ریزدانه بهترتیب مربوط به 15-20 (۱/۰۲۳ 
شنلهاست: که می توان با تغیتر درل ریزدانتهه به میلی‌متر بر ثانیه) و ۳۵15-20 (۰/۸۲۷ میلی‌متر بر 
مقاومت فشاری و نفوذپذیری مورد نظر دست ثانیه) می‌باشد. 
یافت. 
۳ اضافه کردن پرلیت و لیکا در نمونه‌های حاوی ۲۰/ سپاس گزاری 
وزنی ریزدانه نسبت به نمونه‌های بدون ریزدانه. . بدین‌وسیله از مسئول آزمایشگاه سازُ دانشکدهُ مهندسی 


تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری ندارده اما ضریب ‏ عمران دانشگاه سمنان» جناب آقای مهندس محمد 


نفوذیذیری و درصد تخلخل افت زیادی می‌کند. این بخشایی و همچنین خانم مهندس مهسا دوست‌محمدی 


امر نشان می‌دهد که اضافه کردن ریزدانه به بتن به‌پاس همکاری ارزشمندشان قدردانی می‌گردد. 


نت 
,4 0۰ ,21 ۷۵۱ ,00۵۵0۵ رتمهم او م0طونا طاعصهاو طعنط ۵۶ ومتاهع۳۳۵۵ م۳1 ,.ظ.ظ مبطاتمتصوظ 


00۰ 8-9, )1987(۰ 

2006(۰) ,160001 3221-06 آناظ ,00۵۵۲۵۵ ۲۳۵۲۷10۱9 ,522 عماتصصمن آن)ظر 

2005(۰) م۷0۲1 ۵۷ روتا0۲0 ۳۱۵2۵615 20 2710۲ ]۱ ۲2۷۵8۵۵۵۲ ونامز ۳۰۴۵۲ ویک .ظ رط0کناع۲۵۲ 

مهد ماعموم ماو ۵ ممتاهم۵ظ مه مناد لقاممصتهص ریت رعطع1ل مه .ل ره 
2003(۰) ,381-386 .00 ,33 ۷۵۱۰ ,دوع 0۵8۵6۲۵0۵ 200 )۵8۵۵۵ ۷۲2۵11218( 

,6۵۵۹ 1۱۲۱۵۷۵۱0۵1826 10۲ ۲۲۵۵۲6 ]مممرم۱۷]2۵۵۵ )5ظ ۶ه >000۱)صع۲۱ هنصه۱۱۷عصصعظ عظ۳۰۲۳ بخ .ظ ,تا طاوتته۴۱ 
1998(۰) ,۲0)6611019ظ 21)صمصطم ۶ص ۵۶ افص ندمعن1 ملصه۱۷ردصصعظ 

۸ ,302ظ۱ م۳2۲۵ فاصم فیا۵ز۵۳ظ۳ و .۱۳.۲ وتقله مه ععتصصما ما ۷ ملظ مقتصصمم[ 
2004(۰) وک1مصتل راما مطمتعتههوعض کصعصعن) 

۶ ۷۷۵۵۵ ۲0۲۲ ۵۶ مموتنمم‌صمن ملوما۳۳۱۷۲۵ ری .ل ,هس مطاقظ مه .۲ ۷۷۰ ماتتااط یه یک مفعتلامت 
۰ 13 ۷۵۱ ,عظظ ,۲۱۷۵۲01 .ل رمصتاههن ملظ معط ما المطامع۸ 0ت2صهاگ مه عصعصع۸۲ظ ما20ع۱عظ 
2008(۰) ,1146-1157 .0 ,12 

۵۵۵ 0 )00۵0۲۵8 20 ولوراقمم ویک .ل فصو 220 ب) .12 رمطوع۳۳ بت .ظ و10062 ورت) .۳ ,عاقا[نا 
۵۲ ر ٩0212‏ صعطاتم۱ ما مه مصتایدظ ده صا ماه ماگ ۵۶ اصمصهع‌مصه]۱۷ ۲۵۲ واصمجصع27ظ ویامز۷ ۳۵۲ 


۴۵50۷۲, ۷28226, ۷۵۱۰ 25, 0۳0۰ 1525-1535, )2011(۰ 


ال مک وضو ۱۳۹۲۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹ بررسی عملکرد مفاومتی و فوذپذیری بتن متحلحل حاوی پرلیت و لیکا... 


٩‏ حسامی, سعید و احمدی. سعید. «ارزیابی روسازی بتنی متخلخل سازگار با محیط‌زیست باا ستفاده از خاک ستر پو سته برنج». مهند سی 
زیرساخت‌های حمل و نقل, جلد اول» شمار؛ دو صص. ۷7-۲۳ (۱۳۹۶). 
۷ ۱۲۵2002/6 ماوه/۷ مزلم صم آه۷مصصرمط رل بن" ریق ۳۲۰ بصع[ هه .0 .لا مطهتتا 1 ر.۲ متلقتظ .10 
٩0. )1-2(, 00. 54-61, )2014(‏ ,19 ۷۵1 راک ۸۴۵۵۱ ۷۵۲ ۲۱5۲ ,۲۵۳۱106 060هدم:ظ ومهونا جمنام:050خ 
۱ نادری. محمود و بنیادی, علیرضا؛ «مقايسة طرح اختلاط و مقاومت فشاری بتن‌های سبک ساخته‌شده با سبک‌دا نه های لٍ کاء | سکریا و 
پرلیت:بااسفاده از زوش بیچتن» نشریك مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهده دورة 2۲۳ شماوه ۲ صصی. ۰2۷۱ (6۳۹۱ 
۲ بهمنی. منوچهر. راه‌نورد کیسمی. زهرا؛ علیاء محمدابراهيم و کاسه‌گری, حسین؛ «بررسی م یزان حذف سورفاکتانت آذیونی 1۸55 با 
جاذب‌های معدنی پرلیت و کربن فعال» نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی» سال ۸۷ شمار؛ ۲ صص. ۸۷۳-۷ .)٩۳۹۲(‏ 
طعن ۵۶ ومتننمهنمه]۱۷ ۲60 ۳۱۵۱012760 ۱۵۷۵1 ۸ پیکا په‌تتامطلک 200 مب ,متتماط بلط ب۷2 هک ر.و بهت1۳0 .13 
611-613 .۵0 ۱0۵ رلصحفصهتافتنک رتمهم ماقععتوعه طمنهطع۲۱ ماه ومصمصعم] ت۲۵ 
2000(۰) 
مد رهمام۵صه) مابمتافط؟ 10۲ ماقعمتوعه اوه دون بم۶ ممتاهزمعج. 0تملصهاو" ,۷۲-0332 ]8 .14 
(1999) ,۱۷۲2۱۵۲1۵15 عصتاوع 1 ۵۶ «امله50 
,6۵001۲ 211.31 ۸ ,6ا۵۵ظ0۵) حتاف م۱۱ 1۵۲ فممتاعمم۲۳۵ عصتامع5۵1 ۲۵۲ 0106" ,211 عا)تصصصمن ۸ .15 
2006(۰) 
در موه وم رم وعهمانان ]وم عصل‌لمصظ ۶0۲ ۷۲۵۱۵۵0 .108 )2۲ظ۰ رمامعه عصتاوع 1 رلت02صها 5 طفتاتدظ .16 
(1983) ,108 ۲22۲ :1881 
۵ و0۵ ۷۵۱۵ مصه اتفجع1۳ ۶۵۲ ۱۷۲۵000 )۲65 70ت2صهاو" ,12-]01754/01754 ۸۸9۲1۷۲ .17 
2012(۰) ,9۸لا ملقط0تاحصه) م1 ]۲۱۷ وخ ,0۵8۵۲606 فبا۵۲۷10ظ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی و یکم. شمارهٌ سوم. ۱۳۹۷ 


